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Verfahren zur Herstellung eines Alkenoxids 



Bei Verfaten zur HersteUung von Atanoxiden wie beispieisweise Verfahren zur Her 

S,w2" ^ m ^ " *«* zunundes, 

uZ T ^ ^ V -*— » H— g eines 

AJkenoxids, umfassend nundestens die Schritte (i), (ii) und (v)- 

0 Bere^eUen eines Sttoms SI, enthaltend konuuinnertes, flussiges Aiken; 

ITT' T ^ ™" Sta>mS S1 ™" Aufe — von Wfane 

und unter nundestens teUweisem Verdampfen das Ativan Alkens- 

Semm " "* — Hydroparoxid in Anwe- 

^*e« nundestens eu.es Wsnngsunttels und nundestens eines Katalysators unter 
*ha« en.es Genusehs, entuaitend Attend md ^ ^ ^ 



(ii) 



(v) 
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to Raton der vorhegenden Erflndnng kann hierbei gemaJS (i) jedes Aiken eingeseba 
werden das zn ernem flOssigen Stan SI komprinner, and mi, einem Hydrope Jxid 1 
dem en«s pre chenden Alkenoxid nmgese«z, werden kann. Unter dem Begriff l^n" 
™" » »— - ™*genden Erflndnng verwende, whd, werden aZictoTer-' 

,"T rr"' * n,indeStenS *" anfweisen. Jnsbesonde- 

re S1 nd rm erfindungsgemafien Verfahren beispielsweise folgende Alkene einse«zbar: 

Eton, Propen, 1-Buten, 2-Buten, laobuten, BMadien, Pentene, Piperylen Hexene Hexa 
Aene Memykmeyelopropan, Cc.open.en, C^ohexen, VmyloZ CS^T 

ZlTf • r^** M «™° ri * . AnykdkohC Methan^ 

kohol, Botenole BntenCCe, CyelopentendiCe, Pen«eoole, E*oxye«hen, ongesMgte Car- 
bon^, wrezB. Acry.stae, Metnacrykanre, Crotonstae, Maletasanm, Vinyls- 
re nnd Gemiache ana zwei Oder mete dieaer Verbindungen. 

Bevorzng, werden im erfiadnngsgemaJSen Verfahren Alkene verwende,, die 2 bis 6 Koh- 
lenslofTalome enrhahen. Insbesondere bevorzng, wird im Rabmen des erflndnng^- 
BenVerfateenaals Aiken Propen eingeaetet oungsgema 

Demgemag beaeteeib, die vorUegende Erflndnng ein Verfahren, wie oben besebneben 
daa dadnrcb gekennzeiebne, is,, dass das im Strom SI enthaltene Aiken Propen is,. 

in erfindnngsgemagen Verfahron wird znr Umsetenng des Alkens mindestens ein 
H^peroxrd einge^t Ln Rabmen der vorhegenden Erflndnng wird nnter dem Z 
gnff ..Hydroperoxrd" eine Verbindnng der aUgemeinen Ponne! ROOH versranden. De- 

HydroperoXidl — « ™> von hn Rabmen des erflndnngageml 
Ben Verfahnens enter anderom einse«zbaron Hydroperoxiden sind in der DE-A 198 35 
907 zo ennrebmen, deren diesbezngbcher Inhal, in den Konlext der vorliegenden An- 

Z 1 7 fge ~ M *'* * — — » Hydroperoxide 

Z\„T ^"^ydropemxid, Emylbenzomydroperoxid, ten- 

A^dbydroperoxrd, Cnmenhydroperoxid, Cyclohexymydroperoxid, Memylcyelohexyl- 
SZ T« ^^^ydroperoxid, IsobntylbenzolhydropJoxId, Eihy,- 

P ^irr ^ ~ wie beispieisweise — - 

eZl « ^ ^ ^ n,e '' 1 Hvto ^"«» — erflndongsgemaB 

emsefcbar. Bevorzng, wird im Rabmen der vorliegenden Erflndnng Wassersroffljeroxid 
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als Hydroperoxid eingesetzt, wobei weiter bevorzugt eine wSssrige Wasserstoffperoxid- 
losung eingesetzt wird. 

DemgemaB beschreibt die voriiegende Erfindung ein Verfahren, wie oben beschrieben, 
das dadurch gekennzeichnet ist, dass das gemaS (v) eingesetzte Hydroperoxid Was- 
serstoffperoxid ist. 

BeziigUch der im Rahmen der voriiegenden Erfindung einsetzbaren Katalysatoren existie- 
ren keine besonderen Beschrankungen, solange in Anwesenheit der Katalysatoren das ein- 
gesetzte Aiken zu dem entsprechenden Alkenoxid umgesetzt werden kann. Besonders be- 
vorzugt werden im erfindungsgemMSen Verfahren ZeoUth-Katalysatoren eingesetzt. 

ZeoUthe sind bekanntermaBen kristalline Alumosilikate mit geordneten Kanal- und Kafig- 
strukturen, die Mikroporen aufweisen, die vorzugsweise kleiner als ungefahr 0,9 nm sind. 
Das Netzwerk solcher Zeolithe ist aufgebaut aus Si0 4 - und A10 4 -Tetraedern, die iiber ge- 
meinsame Sauerstorrbrucken verbunden sind. Eine Ubersicht der bekannten Strukturen 
findet sich beispielsweise bei W. M. Meier, D. H. Olson und Ch. Baerlocher, "Atlas of 
ZeoUthe Structure Types", Elsevier, 5. Auflage, Amsterdam 2001. 

Es sind nun auch ZeoUthe bekannt, die kein Alurninium enthalten und bei denen im SiU- 
katgitter an SteUe des Si(IV) teilweise Titan als TiflV) steht. Diese TitanzeoUthe, insbe- 
sondere solche mit einer Kristallstruktur von MFI-Typ, sowie MogUchkeiten zu Ihrer Her- 
steUung sind beispielsweise in der EP-A 0 311 983 oder der EP-A 0 405 978 beschrieben. 
AuBer SiUcium und Titan kdnnen solche Materiahen auch zusatzUche Elemente wie z. B. 
Aluminium, Zirkonium, Zinn, Eisen, Kobalt, Nickel, GalUum, Germanium, Bor oder ge- 
ringe Menge an Fluor enthalten. In den mit dem erfindungsgemaBen Verfahren vorzugs- 
weise regenerierten ZeoUth-Katalysatoren kann das Titan des ZeoUthen teilweise oder 
vollstandig durch Vanadium, Zirkonium, Chrom oder Niob oder einem Gemisch aus zwei 
oder mehr davon ersetzt sein. Das molare Verhaltnis von Titan und/oder Vanadium, Zirko- 
nium, Chrom oder Niob zur Summe aus SiUcium und Titan und/oder Vanadium und/oder 
Zirkonium, und/oder Chrom und/oder Niob Uegt in der Regel im Bereich von 0 01 • 1 bis 
0,1 : 1. 

TitanzeoUthe, insbesondere solche mit einer KristaUstruktur vom MFI-Typ, sowie 
MogUchkeiten zu ihrer HersteUung sind beispielsweise in der WO 98/55228 WO 
98/03394, WO 98/03395, EP-A 0 311 983 oder der EP-A 0 405 978 beschrieben,' deren 
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diesbezuglicher Umfang voUumfanglich in den Kontext der vorliegenden Anmeldung 
einbezogen wird. 

Titanzeolithe mit MH-Struktur sind daffir bekannt, dass sie tiber ein bestimmtes Muster 
bei der Bestimmung ihrer Rontgenbeugungsaumahmen sowie zusatzlich fiber eine 
Gemstschwingungsbande im Infrarotbereich (IR) bei etwa 960 cm 1 identifiziert werden 
konnen und sich damit von AlkalimetaMtanaten oder kristallinen und amorphen Ti0 2 - 
Phasen unterscheiden. 

Dabei sind im einzelnen Titan, Germanium, Tellur, Vanadium, Chrom, Niob und 
Znkonium entbaltende Zeolithe mit Pentasil-ZeoUm-Struktur, insbesondere die Typen mit 
rontgenografischer Zuordnung zur ABW-, ACO-, AEI-, AEL-, AEN- AET- AFG API 
AFN-, AFO-, AFR-, AFS-, AFT-, AFX-, AFY-, AHT-, ANA-, APC-,'aPD-, AST- ATN- 
, ATO-, ATS-, ATT-, ATV-, AWO-, AWW-, BEA-, BIK-, BOG-, BPH-, BRE- CAN- 
CAS-, CFI-, CGF-, CGS-, CHA-, CHI-, CLO-, CON-, CZP-, DAC-, DDR-, DFO- DFT-' 
DOH-, DON-, EAB-, EDI-, EMT-, EPI-, ERI-, ESV-, EUO-, FAU-, FER-, GIS-, GME-' 
GOO-, HEU-, IFR-, ISV-, HE-, JBW-, KFI-, LAU-, LEV-, LIO-, LOS-, LOV- LTA-' 
LTL-, LTN-, MAZ-, MEI-, MEL-, MEP-, MER-, MFI-, MFS-, MON-, MOR- MSO-' 
MTF-, MTN-, MTT-, MTW-, MWW-, NAT-, NES-, NON-, OFF-, OSI- PAR- PAU ' 
PHI-, RHO-, RON-, RSN-, RTE-, RTH-, RUT-, SAO-, SAT-, SBE-, SBS-, SET- SFF-' 
SGT-, SOD-, STF-, STI-, STT-, TER-, THO-, TON-, TSC-, VET-, VFI- VNI- VsV-' 
WE-, WEN-, YUG-, ZON-Struktur sowie zu Mischslrukturen aus zwei oder mehr der 
vorgenannten Strukturen zu nennen. Denkbar sind fur den Einsatz im erfindungsgemafien 
Verfahren weiterhin titanhaltige ZeoHthe mit der Struktur des ITQ-4, SSZ-24 TTM-1 
UTD-1, ClT-1 oder CIT-5. Als weitere titanhaltige Zeolithe sind solche mit der Struktur 
des ZSM-48 oder ZSM- 12 zu nennen. 

Bevorzugt werden im Rabmen der vorliegenden Erfindung Ti-Zeohthe mit MR- MEL- 
oder MimiEL-Mischstruktur eingesetzt. Als weiterhin bevorzugt sind im einzelnen die 
Ti-enthaltenden Zeolith-Katalysatoren, die im allgemeinen als „TS-1" TS-2" TS 3" 
bezeichnet werden, sowie Ti-Zeolithe mit einer zu beta-Zeolith isomorphen Gerus'ts'uuktur 
zu nennen. Ganz besonders bevorzugt ist im Rahmen der vorliegenden Erfindung ein 
Zeolith-Katalysator vom TS- 1-Typ. 
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DemgemaB beschreibt die vorliegende Erfindung ein Verfahren, wie oben beschrieben 
das dadurch gekennzeichnet ist, dass der gemaB (v) eingesetzte Katalysator ein Titansi - 
likalit-Katalysator vom TS-l-Typ ist. 

Fiir die im Rahmen des erfindungsgemaBen Verfahrens einsetzbaren losungsmittel e- 
xistieren im wesentlichen keine Beschrankungen, solange gewahrleistet ist, dass in An- 
wesenheit dieses mindestens einen Losungsmittels die Umsetzung des eingesetzten Al- 
kens zu dem entsprechenden Alkenoxid in Anwesenheit des oben genannten Katalysa- 
tors mit den oben beschriebenen Hydroperoxiden durchgefuhrt werden kann. Unter an- 
derem bevorzugt sind beispielsweise 
Wasser, 

Alkohole, bevorzugt niedere Alkobole, weiter bevorzugt Alkohole mit weniger 
als 6 Kohlenstoffatomen wie beispielsweise Methanol, Ethanol, Propanoic Bu- 
tanole und Pentanole, 

Diole Oder Polyole, bevorzugt solche mit weniger als 6 Kohlenstoffatomen, 
Ether, wie beispielsweise Diethylether, Tetrahydrofuran, Dioxan,' 1,2- 
Dietoxymethan, 2-Methoxyethanol, 
Ester, wie beispielsweise Methylacetat oder Butyrolacton, 

Amide, wie beispielsweise Dimethylformamid, Dimethylacetamid, N- 

Methylpyrrohdon, 

Ketone, wie beispielsweise Aceton, 

Nitrile, wie beispielsweise Acetonitril, 

oder Gemische aus zwei oder mehr der vorgenannten Verbindungen. 

Im Rahmen einer bevorzugten Ausruhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens 
wird als Losungsmittel Methanol eingesetzt, wobei zusatzUch zu Methanol beispiels- 
weise ernes oder mehrere der oben genannten Losungsmittel eingesetzt werden konnen. 
Unter anderem bevorzugt sei etwa Wasser genannt. 

DemgemaB beschreibt die vorliegende Erfindung ein Verfabxen, wie oben beschrieben 
das dadurch gekennzeichnet ist, dass das gemaB (v) eingesetzte mindestens eine Lo- 
sungsmittel Methanol ist. 

GemaB der oben beschriebenen bevorzugten Ausfuhrungsformen des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens betrifft die vorliegende Erfindung somit auch ein Verfahren, wie oben 
beschrieben, das dadurch gekennzeichnet ist, dass das Aiken Propen, das Hydroperoxid 
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Wasserstof^eroxid, der verwendete Katalysator ein TitansilikaUt K a . alv * A * 
LSsungsmittel Methanol ist. ^^ahkOOrKatatyaatar und das 



Der gemaB (i) bereitgestellte Strom SI kann da* All™ * 

^^■tlr^^ Drackbereich des 
des wie obeo bescbrieben besonders bev^ ^ennscb 
bevoizugten Ausfflhnmgsform der Strom S! L P ^ ™ d ^ ^ 

- 20 Ws 3 5 „ ^ »"c^zr r s: t Bereich 

in einem Bereich von 5 bis 30 °r- h„ . " egen 111611,61 bevorzugt 

icn von j bis 30 C, bevorzugt in einem Bereich von 10 bis 10 °r w 
bevorzugt in einem Bereich von 15 bis 30 °C und ^ u ' 
von 20 bis 30 °C. besonders bevorzugt in einem Bereich 

DemgemaB betrifft die vorliegende Erfindung auch ein Verfah™ • u u 

ben, das dadurch eekenn™^ t • * ^ 7 Verfahren, w le oben beschrie- 

einen, DruCct ^ 3 TL " ^ W ^ ^ " 

30 »C enthat " ™ d ^ ™ Bereich von 5 bis 

^vj:^s2i r raugt bis 2,1 2 

Erfindungsgemafl wird mindestens ein T>n h« l- 

o gieicne oder mmdestens zwei verschiedene Vorrichtungen 
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verwende, werden kbnnen. to Rataen der vorliegenden Erfindnng werden diesbezug- 
Ud, ^ ter dem Begriff ..verscbiedene Vorricbtungen" auch Vonicbtnngen versUnden. 

D 7» Sl °-™« Bleich sind. Unterscbiedtobe Vorricbtnngen in diesem 
Snme stnd betsptelswetse .in Ventil and ein Habn Oder zwei Ventile nnter^bierUicner 
Bauart Oder zwei Venule gleicher Bauart mit unterscUeolichen GrSBen. 

Der Druck, unter dem das gasfdrmige Aiken nach dem Entspannen stent, kann to We- 
sembchen bebebig gewahl. werden and is, insbesondem von der Tempera** des zur 
voiMndigen verdampftng herangezogenen Heizmemums abhangjg Int^dl 
bevorzngten Ausfubnmgsformen wim der Druek, nnter dem das entspann«e Aiken 2? 
*> gewab*. daas dumb den Entspannnngs- nnd Verdampfnngsprozess eine ausreicbende 
Kalteletsmng be, enter Temperatur to Bemich von -10 bis +20 °C erzengt wird. 

Beispielsweise to FaU des besonders bevorzugt eingesetzten Propens wenlen Drticke 
des entspannten ftopens gewablt, die bevorzugt to Bereich von 4 bis 10 bar, bevorzngt 
m Bemtch von 5 bts 9 bar und besondets bevorzng. to Bemicb von 5 bis 8 bar liegen. 

oeTrT, b T T VOriiegende ErflndUng ^ ei ° Verfahre »- ™ <*- bescbne- 
ben, gekennzeichne, is,, dass der mindestens eine Teil des Stroma SI anf 

einen Drnck nn Bereicb von 4 bis 10 bar entspannt wird. 

A^TeZanT T"" Ausfiihnjngsform wto der Drnck, anf den das 

Aiken entspannt wnd, so gewablt, daas beta Entspannen des komprimierten Stoma 
eine nutzbare Killteleistung erzeugt wird. 

Un«er dem Begriff „n«zbare Kal«eleis,ung«, wie er to Rahmen der vorliegenden Erfin- 
dnng verwende, wto, wird eine KatteleisUmg verstanden, die in mindestens einem an- 
tZ, ^ e * nd -^^» Verfabren Oder dem etfmdnngsgemaBen Verfahren 
^■bs, Oder sowoM m mindestens einem andeten a,s dem ertodongsgemaBen Verfabmn 
abaucb dem ertodungsgemajSen Verfabren selbat zn Kffldzwecken eingesetz, werden 

Die Ktiblnng kann dabei beispielsweise derat. erfo lg en, dasa beto Entspannen dea 
komprmnerten Stroma SI die dazu erforderlicbe Warmemenge mindestens einem Kal- 
tetmttel entzogen wud. Daa derar, abgektthlte, mindestens eine Katomittel kann dann 
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im Weiteren im erfindungsgemaBen Verfahren selbst oder in einem anderen als dem 
erfindungsgemaBen Verfahren zu Kuhlzwecken eingesetzt werden. 

DemgemaB beschreibt die vorUegende Erfindung auch ein Verfahren, wie oben be- 
schneben, das dadurch gekennzeichnet ist, dass die gemSB (ii) erzeugte Kalteleistung 
mindestens einem Kaltemittel zugefuhrt wird. 

Neben samtiichen weiteren denkbaren Kaltemitteln wird im erfindungsgemaBen Verfah- 
ren beispielsweise bevorzugt ein Propylenglykol-Wasser-Gemisch als Kaltemittel einge- 
setzt 6 

Bevorzugt erfolgt im Rahmen der voriiegenden Erfindung die Entspannung des unter 
Druck stehenden Alkenstroms SI in mindestens einen Warmetauscher hinein. In diesem 
Zusammenhang kann der Strom SI beispielsweise in einen einzigen Warmetauscher 
hmem entspannt werden. Ebenso ist es mogUch, den Strom SI beispielsweise in einen 
ersten Warmetauscher unter Verwendung mindestens einer der oben genannten Ent- 
spannungsvorrichtungen wie beispielsweise Ventil, Hahn, Blende oder Drossel hinein 
auf einen bestimmten Druck zu entspannen und den in diesem ersten Schritt entspannten 
Strom SI in mindestens einen weiteren Warmetauscher unter Verwendung mindestens 
einer weiteren der oben genannten Entspannungsvorrichtungen pro Warmetauscher hin- 
ein weiter zu entspannen. Hierbei ist es demgemaB mQglich, den Strom SI zunachst in 
dem ersten Warmetauscher teilweise und in dem zweiten Warmetauscher vollstandig zu 
verdampfen. 

In jedem der verwendeten Warmetauscher kann die zur Verdampfung erforderiiche 
Warme beispielsweise mindestens einem Kaltemittel entzogen werden, wobei in jedem 
Warmetauscher ein einziges oder auch mehrere verschiedene Kaltemittel eingesetzt 
werden k6nnen und die in den einzelnen Warmetauschern eingesetzten Kaltemittel oder 
Kaltemittelgemische gleich oder voneinander verschieden sein konnen. 

Bevorzugt wird im erfindungsgemaBen Verfahren der zu entspannende Strom SI in ei- 
nen einzigen Warmetauscher hinein entspannt, wobei als Entspannungsvorrichtung eine 
Blende oder ein Ventil verwendet wird. 

Ebenso umfasst die vorUegende Erfindung Ausfuhrungsformen, bei denen der Strom SI 
in zwei oder mehr Teilstrome geteilt wird und jeder dieser Teilstrome in jeweils einen 
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Waonetauscher hinein entspannt wird. Mit dieser ebenfalls bevorzugten Ausfthrunes 
form konnen, je nach Aufteilung des Stroms SI in H, • i AUSfthrun 8 s " 

Der ta erftadrngsgemaien Verfahren zur fittspannung des Stroms s 1 eingesetae rain 

delwannetauscher ausgestaltet ist. Rohrbun- 

ffliT^T t inSbeSOadeK beVOnUgten wird die beta Entspannen des 

^Tad^cT T U8te to Verfahen si" 

liuuungsgemaKen Verfahrens dann verwendet werden kann ,, m k-; 

ten wird. Abtonlung der Umweg fiber ein KUltemittel nicht beschrit- 

ZTSZ!1T "7 ^ mehrercD to VerfabL anfal- 

elnen Wta "< ■ * - - — « * 

beo, das dadmch gekennze.ebx.e, is, dass die durch die Enispan^ng gen** (ii) erzeug- 
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te Kalteteistung in xnindestens einem Warmetauscher mindestens teilweise mindestens 
einem Teilprozess der Alkenoxidherstellung zugefuhrt wird. 

Als Teilprozess der Alkenoxidherstellung sind samtliche Verfahrensschritte moglich in 
denen dxe gemaB (ii) durch Entspannungsverdampfen erzeutfe Kalteleistnn* * lw m 
Abkuhlprozess eingesetzt werden kann. ffierbei ist es beispielsweise denkbarTdie ge- 
maB 00 erzeugte Kalteleistung zusatzlieh zu einer auf anderem Weg bereitgestellfen 
Kalteleistung emzusetzen. Ebenso kann die gemaB (ii) erzeugte Kalteleistung allein 
verwendet werden. 5 

Gem«S ete beispielsweise binders bevotzugten Ausfilbxungsform des erfindungs- 
gemaBen Verfatoens wird die gemaB (it) erzeugte Kalteleistung dazu verwendet, bet der 
Kondensatton von Brtiden am Kopf einer Oder mebterer Destmattonskolonnen des er- 
findungagemaBen Verfabrens die dazu notwendige KaJteleiautng zumindes, teilweise 

Z IT ist ««« W to Heratellung von Propylenosid 
der Fall und bterbe, wiederum bevorzugt bei einer destUlaovea Anfarbeitung eines 

22 S en^ aS PlOI ' yl<!,,0,dd entMlt Und W to ein Brti *« »*al«en wird, der Propyle- 
nes rtibrt daher, dass es sieh bei Propylenottid urn eine hochreaknve Verbindong mi, 
medrtgem Stedepunla, d.h. einem Siedepnnkt von 35 -C bei Umgebungsdruck, bjdelt 
Demzufofee muss die desullative Aufarbetatg unter mUden Bedingungen erfolgen. so 
dass zur Kondenaatton der Brtiden am Kopf der DesMattonskolonne Kaltetrager einge- 
setzt werden mussen. 6 

Nach dem Stand der Technik wird eine solche Kalteleistung beispielsweise unter Ver- 
wendung von Kompressions-, Dampfstrahl- oder Absorpuonskaltemaschinen erzeugt 
Kaltdampfmaschinen arbeiten mit geschlossenen Kreisprozessen, die die Verdant 
fongswanne eines verflussigten Mediums zur Kalteerzeugung ausnutzen. Die Verwen- 
dung soleher Kaltdampfmasehinen hat zur Folge, dass zur Bereitstellung der Kalteleis- 
tung m zusatzUche Apparate wie beispielsweise Pumpen, Verdichter oder Verdampfer 
investiert und diese betrieben werden mussen. 

Die wie oben beschriebene direkte Nutzung der Verdampfungsenthalpie des ixn erfin- 
dung.gemSB eingesetzten Alkens, insbesondere bevorzugt des Propens, stellt demge- 
genuber em Verfahren zur Verfagung, bei dem teuere Verdampfungskalte auf niedrigem 
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Temperatunuveau gewonnen werden kann. SelbstverstSndUch, wie oben beschrieben, 
kann hierbei die Ubertragung der Kalteleistung uber mindestens ein Kalternittel erfol- 
gen, doch ist es bevorzugt, den zu entspannenden Strom SI in einem Kompartixnent 
ernes Warmetauschers, der Heizseite, zu entspannen, wobei in einem anderen Kompar- 
timent dxeses Warmetauschers, der Kuhlseite, der Briiden, zu dessen Kondensation Kal- 
teleistung aufgebracht werden soli, abgekiihlt wird. 

Wie oben beschrieben, kann im erfindungsgemafien Verfahren der zu entspannende 
S*om SI gemaB der zur Kondensation des Briiden benotigten Kalteleistung in zwei 
Oder mehr Teilstrome geteilt werden, wobei jeder der Teilstrome in jeweils einen War- 
metauscher binein entspannt und vollstandig verdampft und der Briiden in demjenigen 

Z^t !T k0ndenSiert ^ " * b6n6tigte zur Verfugung 

Bei der wie oben bescbxiebenen destillativen Aufarbeitung eines Alkenoxid, bevorzugt 
Propylenoxid enthaltenden Gemisches, bei der ein Briiden anfallt, der im Wesentlichen 
Alkenoxid, bevorzugt Propylenoxid, enthalt, wird besonders bevorzugt ein Gemiseh 
destillativ aufgearbeitet, das neben Alkenoxid, bevorzugt Propylenoxid, im wesentli- 
chen das gemaB (v) eingesetzte Losungsmittel, bevorzugt Methanol, sowie gegebenen- 
falls im Vergleieh zu Alkyenoxid, bevorzugt Propylenoxid, hSher siedende Verbindun- 
gen enthalt 

DemgemaB beschreibt die vorliegende Erfindung auch ein Verfahren, wie oben be- 
sebrieben das dadurch gekennzeiehnet ist, dass der mindestens eine Teilprozess der 
AlkenoxidhersteUung, dem die dureh die Entspannung gemafi (ii) aufgenommene War- 
me in mindestens einem Warmetauscher mindestens teilweise entzogen wird, die Kon- 
densation eines Briiden ist. 

^besondere betriffl die vorliegende Erfindung daher aneh ein Verfahren, wie oben 
beschneben, das dadnreh gekennzeiehnet i s t , dass der Teilprozess der Alkenoxidher- 
stellung ore Kondensation eines Bniden ist, der im Wesentliehen Alkenoxid enthalt und 
der bei der destfllativen Abtmnnung von Alkenoxid aus einem Gemisch (Gl). enthal- 
tend Alkenoxid und mindestens ein Losungsmittel, erhalten wird. 

GmndaatzHeh , is. es im Rahmen der vorliegenden Erfindung meglieh, stattiche Gemi- 
sehe (Gl) auftuameiten, die Alkenoxid und mindestens ein Losungsmittel enthalten 
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T 8ab , e ' ^ W ^ deSUnattven der wie oben beschriebene 

TT ^ ein 06,0180,1 ***** — »"* *• ~n 

VeiT T b , eV ° CT18ten *»»■"-•*»» dea Scbrittes W des ernndungsgentaJJen 
Verfthrens, der dtesbezugUcb un Mgenden mit (V, bezeicbn* wird, wird IS 
-Uta. da, neben dem Alkenoxid und dem mindestens einen LOsungsmmel au*^ 

vor der desullat.ven Auferbertung u„ te r Email des oben genannten Brtiden mta**™. 

=ren AufM be ltungsstufe ta to te ^ ^tzrc 

Gema* einer besonders bevorzugten AusWnrungsform des erfindungagemaBen Verfeh 
» wrd das Gemiscb (Gl) demgemaJS dadmcb erhaten, dass ein AJkenmi, e^m 
Hvdropero™, to ^ ^ 

K*4»» umgesetz, wird, wobei ein Gemisch ernatten wim, das d7^no™ 
we nicht umgesetztes Aiken und daa mindestens eine Lbsungannttel en*T™ 

der deafflabven Abtmnnung, aus der der Bruden, der in, wesenUicnen AJkeLTeT 
bait, resume*, „ mindestens einem vorgelagerten Scbrit. daa nicb, un^^A^n 
abgetmnn, nod aua dieaer AKenabtrennung daa Gemiscb (Gl) erbalten 

ttengen^ be«» die vorUegende Erfindung a„cb ein Verfabren, wie oben oescnrie 
ten wnd, das die folgenden Scbritte (v') und (vi) umfassf 

(V,> ^ZZZZ ^ ( "t erhal,enen "* ^ »*~° h Anwe- 

senbe,. mtudeaens entea Lbsungsmittels und mindestens eines Kata.ysa.ors unter 

Bd»K ernes Gemiscbs, entnalfcnd AJkenoxid, nicb, umgesetztes Allen Z t 
mindestens eine L6sungsmittel; 
(vi) Abtmnnung des nicb. umgesetzten Alkens aua dem Gemiscb (GO) nnter E*al, 
en.^Gennscbea (Gl), entbaltend Alkenoxid und das nundeal L 
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(a) 
(b) 
(c) 



Die Umsetzung des Alkens, bevoizugt Propen eemaB rv^ a 

bevorzugt Wasserstoffoeroxid kann in rin. , ^ sators ' des Hydroperoxide 

< - « Unuetznngdes Wassersnoffperoxids mi. Propen unter Erhal, einer Misehuna 
unbend Propyienoxid nnd nieht-umgesetaes Wasserstofl^roxid & 
Abueanung des nieht-umgesetzten Wassersmflperoxids aus der aus Strife a* 
resulaerendenMischung; ™ 4tute W 

Umsetzung des abgetreanten Wasserstoffperoxids am Stufe (b) mi, Propen. 

t ; una W statt, wobei erne Abtrennstufe (b) zwischengeschaltet ist. 

Die Abtrennung des Wasserstoflperoxids in der Abtrennsh.fi. ym ► • „ . 
vorliegenden Erflndnng naeh alien rt„«i„„ °" ™' ta!imstufe *> kann ,m Rahmen der 
nik dnrehgefflhr, werden ~ Abt ™*oden gemaB Stand der Teeh- 
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^ITIT. beVOraUgten AUSm ™&*<°™ * - moglich, die ttase.znng in den 
Stnfen (a) und (c) in zwei getrennten Reaktoren durchznfflhren. 

Z*r!T°2T " lbStV ™ ta " * **«>«-. a* *e jeweilige Reaktion am 

mem ant emen enmgen Mater besehmnkt Viehnehr ist es auch moglich als Reak,™ 
emeRflhrkesselkaskadeeinzuseteen. moguch, als Reafctor 

%TT£T * R<!akt0re,, FeS * 6 " ttatore » Weto, bevorzng, werden 

als Festbettreaktoren Festbettrohneaktoren eingesetzl. 

bevorzng, werden bei den Umse,zongen in den Stufen (a) nnd (e) in zwei 
ge^nnten Reaktoren ein isothenner FestbeterohrreaLtor „nd ein adiaba^ F X 

nnd der admbausche Festbettreaklor in der Stnfe (b) eingesetzt. 

Nach der Umsetznng des Alkena. bevorzng, Propen, mi, Hydroperoxid, bevorzng, Was- 
se^ftperoxrd, wobei ein Gemisch (GO) erhaten wird, wird welter bevorzng, fL^e 
sem Oennscb (GO), enlhatend Alkenosid. bevorzngt Propylenoxid. 
Atan bevorzng, Propen, nnd limine., bevorzng, Methanol nich, I™ 
Aiken, bevorzngt Propen abgetrennt umgesetztes 

Bevorzngt erfolgt die Abnemrnng des nicM-nmgeseMen Aiken, ans (GO) desffltoiv 
Dabe, m dre Anzah, der eingeserzren Kotamen ta WesenUichen beliZ b™ 
wnd erne Ko.onne verwendet. Diese Kolonne weis, inr AUgemeinen nrindesljToe 

^7 10 »* » "^earens 15 theoredsche 

D^OaBon m dreser KoIonne ww Woraugt ^ Dmcteii -t D- 

d^^™ 0,7te5te ^^^^B^ebvonO,^U^ 

tatt nnter Umstanden das Problem anf, dass beta Abtrennen des Propens als LeichL 
d«**uon sichin dieser Leichlsiedertakdon Sanersroff in einer *£££ZZ 
meln kann, dre che Uichtsiederfraktion zn einem zttndfflhigen Getaseh mach. "h 
- ~**-*--o entseehen, wenn Propen wiedennn JZZZZ 
I^ederWedon abgehenn, wird, was dann bevorzng, der FaH is,. J^Z 
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V^ maB TZ *• ««»»«•*»■« Verfabrens bevorzug, to ta 

VerfatoenalsBduktrilckgefUtetwenleiisoU. wvorzugt, m das 

r?*"."* ^ te S — off bis zu einer Konzontradon vJZ^S 

719 768 beselnreben. Bevorzug, wird das Problem jedocb dadurob gelos, dass Z vL 

fabren zur Aufarbeitung eines Geroisenes, urofassend Propen und sZ^,T 

* wiro, in dero Sauers,o ff nicn.-desdHrtiv a„s dem aZ^TS^T 

irr dTOh — ^ stares 

SO Gew.-* und besonders bevorzug, von 65 S. wt^JT * " * 

GemM einer weileron bevorzugten AusfUbrungsforro des erfindungsgemMen Verfah 

konro, und auschlieBend kondenstort Die bei dieser Kondensatauu^en 
de Warme kann gemaB einer bevorzugten Ausfthrongsfonn 

erftadungsgentfne Verfahron, bevorzug, in ffl indes,ens einen Verdan^r e^ « 
bonskolonne nnd weiter bevorzug, in ndndestena einen Verdampfer EZZZZT' 
tonne, in der das Genuscl (Ol) destillaUv unter Emal, eines IZZZ DeSUlatl0nSk0 - 
liehen enroaUend Alkenoxid, rUckgerohr, wenta ™ . ^ ' WeSenN 

isrr ? r nannte Bradenstrom erha,,en ww - Dfe - *** - wei^b. 

Kondensa, bevorzug, auf eine Temperab, u» Beroicb von 10 bis 30 °C « d 
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bevorzugt auf eine Temperatur im Bereich von 12 bis 20 °C abgektthlt wird. Die dazu 
erforderliche Kalteleistung kann beispielsweise besonders bevorzugt dadurch aufge- 
bracht werden, dass in diesem Warmetauscher auf der Heizseite der komprimierte Al- 
kenstrom unter mindestens teilweisem, bevorzugt vollstandigem Verdampfen entspannt 
wird, wie dies im Rahmen der vorliegenden Erfindung oben beschrieben ist. 

DemgemaB beschreibt die vorliegende Erfindung auch ein Verfahren, wie oben be- 
schrieben, das dadurch gekennzeichnet ist, dass in mindestens einem der Warmetau- 
scher gemafi (ii) die Warme mindestens teilweise einem Briidenkondensat entzogen 
wird, das gemafi Schritt (cc) eines Verfahrens gewonnen wird, das mindestens folgende 
Schritte (aa) bis (dd) umfasst: 

(aa) Destillative Abtrennung von Alkenoxid aus einem Gemisch (Gl), enthaltend Al- 
kenoxid und mindestens ein L5sungsmittel, unter Verwendung einer Destillau- 
onskolonne, wobei ein Sumpfstrom und ein Briidenstrom, im Wesentlichen ent- 
haltend Alkenoxid, erhalten wird; 

(bb) Komprimierung des gemafi (aa) erhaltenen Briidenstroms mittels mindestens eines 
Verdichters unter Erhalt eines verdichteten Briiden; 

(cc) Kondensation des gemafi (bb) erhaltenen Briiden unter Ruckfuhrung mindestens 
eines Teils der Kondensationswarine in mindestens einen in der gemafi (aa) ver- 
wendeten Destillationskolonne eingesetzten Verdampfer; 

(dd) Abkiihlen mindestens eines Teils des gemafi (cc) erhaltenen Kondensats in min- 
destens einem Warmetauscher auf eine Temperatur im Bereich von 12 bis 20 °C 
und Ruckfuhrung mindestens eines Teils des abgekiiblten Kondensats als Riick- 
lauf auf die gemafi (aa) verwendete Destillationskolonne. 

Bevorzugt wird gemafi (dd) nicht das gesamte aus (cc) erhaltene Kondensat dem min- 
destens einen Warmetauscher zugefiihrt, wobei weiter bevorzugt der Teil, der in dem 
mindestens einen Warmetauscher abgekiihlt wird, vollstandig als Rttcklauf in die gemafi 
(aa) verwendete Destillationskolonne ruckgefuhrt. 

Der gemafi (dd) eingesetzte Warmetauscher kann im Wesentlichen beliebig ausgestaltet 
sein. Beispiele fur die Ausfuhrungsform des Warmetauschers sind etwa Rohrbiindel- 
warmetauscher, Spiralwarmetauscher oder Plattenwarmetauscher. Bevorzugt wird im 
Rahmen der vorliegenden Erfindung ein Warmetauscher eingesetzt, der als Rohrbun- 
delwarmetauscher ausgestaltet ist. 
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ErfindungsgemSB wird der aus (ii) erhaltene entspannte und verdampfte Alkenstrom als 
Edukt in die Umsetzung gemaB (v) eingesetzt. Dabei kann dieser Alkenstrom beispiels- 
weise als solcher in die zur Umsetzung verwendete, mindestens eine Vorrichtung wie 
beispielsweise die oben gemaB den Scbritten (a) und (c) beschriebenen Reaktoren, ein- 
gefuhrt werden. 

Bevorzugt ist es im erfindungsgemaBen Verfahren, den entspannten und verdampften 
gasformigen Alkenstrom vor der Einfuhrung in die zur Umsetzung verwendete Vorrich - 
tung m mindestens eines der verwendeten losungsmittel einzulosen. Hinsichflich des 
bevorzugt verwendeten Propens wird demgemaB der verdampfte, entspannte Propen- 
strom vor der Einfuhrung in die mindestens eine zur Epoxidierung verwendete Vorrich- 
tung in Methanol eingelost. 

DemgemaB betrifft die vorliegende Erfindung auch ein Verfahren, wie oben beschrie- 
ben, das zusatzlich folgende Schritte (iii) und (iv) umfasst: 

(iii) Losen des gemaB (ii) erhaltenen gasformigen Alkens in mindestens einem der ge- 
maB (v) Oder (v') verwendeten Losungsmittel unter Erhalt einer Losung; 

(iv) Einleiten der gemaB (iii) erhaltenen Losung in die zur Umsetzung gemaB (v) oder 
(v') verwendete Vorrichtung. 

Das Einlosen gemaB (iii) kann grundsatzlich gemaB samtlicher geeigneter Methoden 
und Verfahrensfuhrungen erfolgen. Besonders bevorzugt ist es, das Aiken fiber einen 
hyektor anzusaugen und in dem losungsmittel einzulosen, wobei der Ihjektor ganz be- 
sonders bevorzugt mit diesem Losungsmittel als Treibmittel betrieben wird. GemaB der 
oben beschriebenen bevorzugten Ausffihrungsform wird gemaB (iii) das aus (ii) erhalte- 
ne gasformige Propen in Methanol unter Verwendung eines mit Methanol als Treibmit- 
tel betriebenen Ihjektors eingelost und die erhaltene Losung gemaB (iv) in die mindes- 
tens eine zur Umsetzung gemaB (v) oder (v') verwendete Vorrichtung eingeleitet. 

Wird, wie oben beschrieben, der Strom SI in zwei oder mehr Teilstrome geteilt und 
jeder der Teilstrome in jeweils einen Warmetauscher hinein entspannt und vollstandig 
verdampft, so werden gemaB einer bevorzugten Ausffihrungsform des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens die erhaltenen gasformigen Teilstrome nach dem Verlassen der Warme- 
tauscher vereinigt und gemeinsam in einem Ihjektor eingelSst. 
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Die beim Einiesen des Alkenoxids in das losungsmittel erzeugte Losungswarme kann 
beispielsweise im erfindungsgemaBen oder einem anderen Verfahren genutzt werden. 
Besonders bevorzugt wird diese Losungswarme iiber einen Warmetaucher mittels her- 
kommlichen Russwassers abgefuhrt. Bevorzugt erfolgt diese Abfuhrung der Losungs- 
warme bei einer Temperatur im Bereich von 25 bis 45 °C. 

DemgemaB betrifft die vorliegende Erfindung auch ein Verfahren, wie oben beschrie- 
ben, das dadurch gekennzeichnet ist, dass die gemSB (iii) auftretende Losungswarme 
mittels Russwassers abgefuhrt wird. 

Durch diese spezielle Verfahrensfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens wird es 
ermoglicht, durch die Entspannungsverdampfung des Alkenstroms eine ansonsten nur 
durch teuere MaBnahmen zur Verfugung stehende Kalteleistung auf niedrigem Tempe- 
raturniveau wie beispielsweise im Bereich von 3 bis 10 °C zu gewinnen und anderer- 
seits die gemaB (iii) anfallende LSsungsenthalpie des Alkens preiswert mit Russwasser 
abzufuhren. 

Das zum Betreiben des Injektors verwendete L5sungsmittel, insbesondere bevorzugt 
Methanol, wird im erfindungsgemaBen Verfahren bevorzugt im Kreis gefiihrt. Das Lo- 
sungsmittel, in dem das entspannte Aiken eingel6st wird, wird demgemaB nach einer 
bevorzugten Ausfuhrungsform aus dem Gemisch (Gl) abgetrennt, wobei die destillative 
Aufarbeitung des Gemischs (Gl) bevorzugt so erfolgt, dass der Briidenstrom, enthaltend 
im wesentlichen Alkenoxid, Losungsmittel im Bereich von hochstens 500 ppm, bevor- 
zugt von hSchstens 200 ppm, weiter bevorzugt von hochstens 100 ppm, weiter bevor- 
zugt von hochstens 50 ppm, weiter bevorzugt von hochstens 20 ppm, besonders bevor- 
zugt von hochstens 15 ppm und insbesondere bevorzugt von hSchstens 10 ppm, jeweils 
bezogen auf das Gesamtgewicht der abgetrennten Alkenoxidfraktion, enthait. 

Die Abtrennung des Losungsmittels, bevorzugt Methanol, aus (Gl) erfolgt bevorzugt 
destillativ. In einem besonders bevorzugten Verfahren, in dem Propen in Methanol mit 
einer wassrigen Wasserstoffperoxidlosung umgesetzt wird, fallt bei dieser destillativen 
Abtrennung beispielsweise ein Sumpfstrom an, der Methanol und Wasser enthait. Ge- 
maB einer weiter bevorzugten Ausfuhrungsform wird aus diesem Sumpfstrom, umfas- 
send Methanol und Wasser, Wasser abgetrennt und ein aus dieser Abtrennung resultie- 
render Abstrom, umfassend Methanol und Wasser, in das Verfahren zuruckgefuhrt, wo- 
bei dieser Abstrom Wasser im Bereich von mindestens 3 Gew.-%, bevorzugt im Bereich 
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von 3 bis 10 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht des Abstroms, enthalt. Weiter 
bevorzugt enthalt im Rahmen der beschriebenen Umsetzung von Propen der Sumpf- 
strom neben Methanol und Wasser auch Methylfonniat. Bevorzugt umfasst dieses Ver- 
fahren daher folgenden Schritte: 

Abtrennung von Wasser aus dem Sumpfstrom unter Erhalt eines Abstroms Al, 

enthaltend Methanol, Methylfonniat und Wasser; 

Abtrennung von Methylfonniat aus dem Abstrom Al unter Erhalt eines Abstroms 
A2, enthaltend Methanol und Wasser; 

Rtickmhrung des Abstroms A2 in das Verfahren, wobei A2 Wasser in den oben 
genannten Grenzen enthalt. 

Daher betrifft die vorliegende Erfindung auch ein Verfahren, wie oben bescbrieben, das 
dadurch gekennzeiehnet ist, dass das gemaB (iii) verwendete losungsmittel im Kreis 
gefiihrt wird. 

Im folgenden Beispiel wird die vorliegende Erfindung naher erlautert. 



Beispiel 

GemaB dem in WO 00/07965 beschriebenen Verfahren wird Propylenoxid ausgehend 
von Propen durch Umsetzung mit Wasserstoffperoxid in Methanol als Losungsmittel 
unter Verwendung eines TS- 1-Katalysators hergestellt. 

Durch die Entspannung und vollstandige Verdampfung von 1 1 fliissigen Propens von 30 
bar und einer Temperatur von 25 °C auf einen Druck von 6,3 bar wurde eine Kalteleis- 
tung von 84 kWh/t (Propen) bei einer Temperatur von 3,5 °C erhalten. Die anschhefien- 
de Einlosung des gasformigen Propens in Methanol erfolgte mittels eines Ihjektors, wie 
er beispielsweise von der Firma GEA Jet Pumps geliefert wird. Zum Einlosen von 1 t 
Propen wurden 7 t Methanol, das bei der Reaktion als Losungsmittel eingesetzt wurde, 
als Treibmittel verwendet. 

Das propenhaltige Methanol, dem die entsprechende Losungswarme bei 35 °C mit 
Flusswasser abgefuhrt wurde, wurde dann zur Umsetzung von Propen mit Wasserstoff- 
peroxid einem entsprechenden Oxidationsreaktor zugefuhrt. 
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Ein Teil der anfallenden Kalteleistung von 84 kWh/t (Propen) wurde im Verfahren zur 
Herstellung von Propylenoxid zur {Condensation des Briiden der Propylenoxid- 
Destillation eingesetzt, bei der Propylenoxid von restlichem LSsungsmittel getrennt 
wurde. 
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Patentanspniche 

Verfahren zur Herstellung eines Alkenoxids, umfassend mindestens die Schritte 
(i), (ii) und (v): 

(i) Bereitstellen eines Stroms S 1 , enthaltend komprimiertes, fliissiges Aiken; 

(ii) Entspannen mindestens eines Teils des Stroms SI unter Aufhahme von 
WSrme und unter mindestens teilweisem Verdampfen des fiussigen Alkens; 

(v) Umsetzung des gemSB (ii) erhaltenen Alkens mit einem Hydroperoxid in 
Anwesenheit mindestens eines LSsungsmittels und mindestens eines Kataly- 
sators unter Erhalt eines Gemischs, enthaltend Alkenoxid und das mindes- 
tens eine Losungsmittel. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Aiken Propen, das 
Hydroperoxid Wasserstoffperoxid, der verwendete Katalysator ein Titansilikalit- 
Katalysator und das Losungsmittel Methanol ist. 

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Strom SI gemaB (i) 
fliissiges Propen bei einem Druck im Bereich von 20 bis 35 bar und einer Tempe- 
rate im Bereich von 5 bis 30 °C enmalt. 

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens 
eine Teil des Stroms SI auf einen Druck im Bereich von 4 bis 10 bar entspannt 
wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die 
durch die Entspannung gemaB (ii) erzeugte Kalteleistung in mindestens einem 
Warmetauscher mindestens teilweise mindestens einem Teilprozess der Alken- 
oxidherstellung zugefuhrt wird. 

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Teilprozess der 
Alkenoxidherstellung die Kondensation eines BrUden ist, der im Wesentlichen 
Alkenoxid enthait und der bei der destillativen Abtrennung von Alkenoxid aus ei- 
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nem Gemisch (Gl), enthaltend Alkenoxid und mindestens ein Losungsmittel, er- 
halten wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Gemisch (Gl) aus 
einem Verfahren erhalten wird, das die folgenden Schritte (v') und (vi) umfasst: 
(v*) Umsetzung des gemaB (ii) erhaltenen Alkens mit einem Hydroperoxid in 

Anwesenheit mindestens eines Losungsmittels und mindestens eines Kataly- 
sators unter Erhalt eines Gemischs (GO), enthaltend Alkenoxid, nicht umge- 
setztes Aiken und das mindestens eine Losungsmittel; 
(vi) Abtrennung des nicht umgesetzten Alkens aus dem Gemisch (GO) unter Er- 
halt eines Gemisches (Gl), enthaltend Alkenoxid und das mindestens eine 
Losungsmittel. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, zusStzlich umfassend folgende 
Schritte (iii) und (iv): 

(iii) Losen des gemaB (ii) erhaltenen gasformigen Alkens in mindestens einem 
der gemaB (v) oder (v') verwendeten Losungsmittel unter Erhalt einer L6- 
sung; 

(iv) Einleiten der gemaB (iii) erhaltenen LQsung in die zur Umsetzung gemaB (v) 
oder (v') verwendete Vorrichtung. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die gemaB (iii) auftre- 
tende Losungswarme mittels Flusswassers abgeflihrt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass das gemaB (iii) 
verwendete Losungsmittel im Kreis gefiihrt wird. 
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Zusammenfassung 

Verfahren zur HersteUung eines Alkenoxids, umfassend mindestens die Schritte (i), (ii) 
und (v): 

(i) Bereitstellen .eines Stroms SI, enthaltend komprimiertes, fliissiges Aiken; 
10 (ii) Entspannen mindestens eines Teils des Stroms SI unter Aumahme von Warme 
und unter mindestens teilweisem Verdampfen des flussigen Alkens; 
(v) Umsetzung des gemaB (ii) erhaltenen Alkens mit einem Hydroperoxid in Anwe- 
senheit mindestens eines LOsungsmittels und mindestens eines Katalysators unter 
Erhalt eines Gemischs, enthaltend Alkenoxid und das mindestens eine LSsungs- 
15 mittel. 
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